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〔1.はしがき〕
歯車の損傷は大きい経済的損失をもたらし,人命に直接関わる事故に繋がる
恐れがある.したがって,そのリスクマネージメントは極めて重要である.一
方で,エネルギー消費の低減やリデュース設計のため,歯車装置には小型軽量
化と長期信頼性の確保という,相反する要求が科せられている.これに応える
ために,使用状態における歯車の損傷確率を評価し,信頼性を考慮した寿命を
推定することが不可欠である.
本研究は,平成16年度から3カ年にわたり,浸炭歯車-のリスクマネージメ
ントの適用を目指して以下の項目を実施した.
1.材料中の介在物分布から寿命を推定するシミュレーション法の開発
2.歯車試験に基づくシミュレーション法の妥当性の確認
3.損傷確率を考慮して浸炭歯車の伝達荷重と寿命を評価し保証する方法の確立.
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〔6.研究成果〕
○　研究の日的
歯車の損傷は大きい経済的損失をもたらし,人命に直接関わる事故に繋がる
恐れがある･したがって,そのリスクマネージメントは極めて重要である.一
方で,エネルギー消費の低減やリデュース設計のため,歯車装置には小型軽量
化と長期信頼性の確保という相反する要求が科せられている.これに応えるた
めに,使用状態における歯車の損傷確率を評価し,信頼性を考慮した寿命を推
定することが不可欠である.
そこで,本研究では･浸炭歯車のリスクマネージメント-の適用を目指して,
材料中の介在物分布から寿命を推定するシミュレーション法を開発し,その妥
当性を歯車試験に基づいて確認し,損傷確率を考慮して浸炭歯車の伝達荷重と
寿命を評価し保証する方法を確立することを目的とした.
〇　本研究で得られた成果と知見
上記の目的を達成するため,広い視点から研究を行い,多くの成果を得た.
これらの成果は, 〔4･研究発表〕で示したように学会誌等で発表している.以
下に･発表の内容と成果･知見を略述するとともに,学会誌抜刷りを示す.
1 1浸炭歯車の信頼度設計を目的としたP-S-N曲線の推定
伝動装置の設計においては,歯車の強度および寿命を推定することが基本で
ある･通常は多数個の試験片を用いて疲労試験を行い, P･S-N曲線を決定して,
強度と寿命およびそれらのばらつきを推定している.しかし,多数個の試験片
-　■m--･一　一･,-～柵,.___ルーM-
2･画像情報に基づく歯元ひずみの定量評価
歯車は負荷容量の大きさと信頼性に優れる動力伝達要素であり,伝動装置が
厳しい条件の下で用いられる今日,一層の長寿命化や小型軽量化の要求されて
いる･これに応えるためには,負荷状態の歯車のひずみ分布を正確に知ること
が必要である.
本研究は,負荷を受ける歯車の画像情報より,ひずみ分布を非接触計測する
方法の定量性を高めることを目的に行われた.無負荷時と負荷時の歯車の歯を
側面より画像撮影し,対応点の移動を検出して変位分布を求め,その微係数を
とることでひずみ分布を得る方法を用いた.同様の方法は流れの解析などにも
用いられているが,そこでは可視化するために流体中に微小な粒子を加え,そ
の移動を画像解析する･本研究は機械要素のひずみ計測に用いた最初の例と考
えている.
画素数の制約がある中で計測精度を高めるため,検査領域サイズとオーバー
ラップ値を決定し,測定対象の表面に散布する黒色粒子の直径と密度の最適値
を実験で明らかにした･これらは,負荷履歴に伴う歯車の損傷発生や寿命予測
のためのひずみ計測の基礎を確立する上で重要であり,この観点からの研究を
継続している.
なお,発表2と3は同じ内容であり,日本機械学会論文集に投稿後,国際会
議で発表した.
を用いて疲労試験は多くの時間と労力を必要とする.
著者らは材料中の介在物に着目した浸炭歯車の曲げ強度シミュレーションを
提案し,これを併用することで多数個試験を軽減できると考え,それを示すこ
と,および,信頼性評価-の応用を目的として研究発表した.
曲げ疲労試験結果と曲げ強度シミュレーション結果を比較して,曲げ疲労強
度の平均値を約7%の誤差で推定できることを示すとともに,時間強度域の
P･S･N曲線を推定する近似法を提案した.これによって,曲げ強度シミュレー
ションとISO強度計算式で使用される寿命係数とからP･SIN曲線を推定するこ
とも可能になった.
さらに, AGMA強度計算式で使用される信頼度係数が設計にとって安全側で
あることを明らかにするとともに,負荷の変動を考慮した損傷確率の推定法を
示して,強度と負荷の平均値同士の比で定義される安全率の使用が時に危険な
設計につながることを例示した.
3･欠陥に着日した浸炭歯車の面圧強度に関する基礎研究
浸炭歯車の曲げ強度シミュレーションを面圧強度の推定に拡張する試みの速
報である.詳細は5で述べる.
4.浸炭歯車の信頼度設計における曲げ強度シミュレーションの可能性
歯車の強度を知ることは伝動装置の設計において不可欠である.一方で,歯
車の諸元,すなわち,モジュール,歯数,歯幅などの幾何学量は使用される機
器や装置において大きく異なる.そのため,設計する歯車そのものを用いて強
度試験を行うのが安全であるが,時間と労力は膨大なものとなる.
そこで,現実の強度設計においては,基準となる歯車で得られている強度を
設計する歯車諸元に応じて修正して使用している.損傷確率に関係する信頼度
係数,寸法係数,寿命係数などが修正係数の例である.しかし, ISOやAGMA
など現在使用されている強度計算式でこれらの修正係数が正しく与えられて
いるとは言い難い.
修正係数を正しく評価するためには,諸元を変えた試験歯車を大量に準備し
て疲労試験を行うことが不可欠である.しかし,これが現実的でないことは明
らかである.そこで,曲げ強度シミュレーションを適用して信頼度係数と寸法
係数を求め, ISOやAGMA強度計算式の妥当性を評価した.また,負荷容量
の向上を目的として歯車を加工するホプ形状の最適化する問題-の適用につい
ても言及した.
5･材料中の介在物に着目した浸炭歯車の面庄強度シミュレーション
歯車装置には,一層の小型軽量化と長期信頼性の確保という相反する要求が
科せられている･例えば,自動車や航空機などの伝動装置に用いられる歯車に
は･高い負荷能力と信頼性が求められこれに応えるために,歯車に浸炭焼入
れが施されることが多い･浸炭焼入れによって曲げ強度が向上した結果,最近
は歯車の負荷容量がピッチング損傷に対する面圧強度で規定されることが多く
なっている.
したがって･浸炭歯車のリスク管理においては,使用状態における浸炭歯車
のピッチング損傷に着目して,その疲労強度と損傷確率を評価することが強く
求められている･そこで,本課題における研究の核心部として,材料中の介在
物分布をモデル化し,浸炭歯車のピッチング強度を高精度に推定するシミュレ
ーション法の開発を目指した.
シミュレーション法の開発に当って最も難しい点はピッチング損傷のクライ
テリオンを定めることである.ピッチングに至る亀裂の発生と進展を議論する
には破壊力学に基礎を置くのが適当である.しかし,ピッチング損傷の起点に
近似する微小な介在物に対するモードⅡの下限界応力拡大係数は現状では得ら
れていない･本開発では,曲げ疲労強度と振り疲労強度の損傷モードの違いと,
歯車の曲げ疲労損傷とピッチング損傷の損傷モードの違いが似ていることに着
目して,前者の強度比で先に開発した浸炭歯車の曲げ強度シミュレーションの
クライテリオンを修正する近似法を提案した.
詳細は以下に示す報告に記述したとおりであり,近く研究発表する予定であ
る･いくつかの基本的問題は未解決であるが,提案したシミュレーションによ
って浸炭歯車の面圧強度を推定できる可能性は示すことができたと考える.
盤宣呈
材料中の介在物に着目した浸炭歯車の面圧強度シミュレーション
1.研究の背景
歯車装置には,一層の小型軽量化と長期信頼性の確保という相反する要求が
科せられている.例えば,自動車や航空機などの伝動装置に用いられる歯車に
は,高い負荷能力と信頼性が求められ,これに応えるために,歯車に浸炭焼入
れが施されることが多い.浸炭焼入れによって曲げ強度が向上した結果,最近
は歯車の負荷容量がピッチング損傷に対する面庄強度で規定されることが多く
なっている.したがって,浸炭歯車のリスク管理においては,使用状態におけ
る浸炭歯車のピッチング損傷に着目して,その疲労強度と損傷確率を評価する
ことが強く求められている.
歯車の疲労強度や寿命の推定は疲労試験に基づいて決定される.疲労強度の
分布を知り損傷確率を評価するためには,多数個疲労試験が不可欠であるが,
その実施には多大な時間とコストを要する.疲労強度のシミュレーションが可
能になれば,それを併用することで多数個疲労試験を軽減することができるよ
うになり,損傷確率を考慮した歯車装置のリスク管理,小型軽量化,残存寿命
評価などに役立つ.そこで,本課題における研究の核心部として,材料中の介
在物分布をモデル化し,浸炭歯車のピッチング強度を高精度に推定するシミュ
レーション法の開発を目指した,
2.歯車の強度に対する介在物の影響
低･中硬度の場合,金属材料の疲労強度は硬さと比例関係にあることが知ら
れている･一方,硬さが高くなるにつれて比例関係から外れるようになり,痩
労強度のばらつきも大きくなる.これは材料に含まれる介在物などの欠陥に起
因すると考えられ【11,例えば,軸受の高強度化長寿命化のために軸受用鋼材の
清浄度に関する研究が行われている【2】.著者らは,従来のSCM420鋼に比べて
介在物の大きさや含有量を低減した清浄鋼から製作された浸炭歯車の疲労試験
を行い,清浄鋼歯車の曲げ強度が従来の通常鋼歯車に比べて向上することを報
告している･しかし,現状の製鋼法では如何に丁寧に歯車を製作しても欠陥の
存在は避けられない【3】
村上は疲労強度に対する介在物の影響を明らかにするため,種々の材料の試
験片に微小孔を加工し,この試験片を用いて回転曲げ試験を行った.その結果,
主応力方向に投影した微小孔の面積の平方根J蒜蒜と基地組織のピッカース硬
さ仇によって,疲労強度を以下の式で表すことを提案している【2】.
n-0.226+HvxlO~4
ここに, owは応力振鳳　Rは応力比である.これによって,微小孔を介在物と
みなし,その等価寸法を用いて疲労強度を表す考えが示された.
増山らはイオンビームによって浸炭歯車の歯元に微小な切欠きを加工し,そ
の歯車を用いた曲げ疲労試験によって,疲労強度を低下させない限界の切欠き
寸法が存在することを示し,村上らが提案した疲労強度予測式を修正して,痩
炭歯車の曲げ疲労強度の推定式を下記のように導いた.
Jw -1･43謬誓】Q
α =0.226十Hvx10-4
Jj7-霊-‖3JT (表面異常層が無い場合,
Jj7-浩-1･238 (表面異常層が有る場合,
ここに, J才は介在物面積の平方根, 8は表面異常層厚さである.
歯車の曲げ強度に対する介在物の影響は上述の実験によって明らかになった
が,面圧強度については未解明である.これは,
(1)内部起点型のピッチング損傷を対象として曲げ疲労試験と同様な実験を行
う場合に,試料に人工的な欠陥を与えることが難しい
(2) SN線図に水平部が現れないという報告が多く,疲労限度として面圧強度を
表示することが難しい
などが原因している.この点が,目的である浸炭歯車の面圧強度シミュレーシ
ョンの開発にとって解決すべき問題点である.
3･介在物に着目した浸炭歯車の曲げ強度シミュレーション
著者らは,前章で述べた浸炭歯車の曲げ疲労強度推定式が,材料中の介在物
を起点とする折損の推定に適用できると仮定し,この推定式をクライテリオン
として曲げ疲労強度を求めるシミュレーション法を提案した.シミュレーショ
ンの流れをFig.1に示す.
Flgll Flow ofsimulation ofbendlng fatlgue Strength
3-1.歯のモデル化とシミュレーションの方法
先ず,介在物の大きさ分布を表す分布関数を決定し,これに一様乱数を与え
て介在物の大きさを選択する.この介在物を, 100mmXIOOmmの仮想材料平
面内の乱数を用いて決定された位置に与える.この操作を観察された介在物密
度に達するまで繰返して仮想材料を作製する.次に,仮想材料上に乱数で位置
を決め,そこに歯形を描き,介在物を含む歯の2次元有限要素解析モデルを作
製する.この操作を(歯幅/介在物間の平均距離)回繰返すことによって,平均介
在物間距離の間隔で歯幅方向に数十個の2次元有限要素解析モデルが得られる.
以下に述べる方法で介在物位置における硬さと残留応力を予め求めておき,
負荷を増加しながら介在物位置における応力を計算して,最初にクライテリオ
ンが成立する介在物位置と負荷を求める.全ての2次元モデルに対してシミュ
レーションを実施し,最も低い負荷で折損する介在物を含む2次元歯形を求め
る.この負荷が歯の曲げ強度に対する負荷容量を決定し,介在物位置が折損の
起点を与えると考えることにする.この仮定によって,曲げ強度に及ぼす歯幅
の影響や寸法効果をシミュレートすることが可能になる.
3-2.硬さの分布
浸炭歯車の硬さは深さ方向に変化する.その変化をFig.2に示す形状で表すこ
とにして,表面硬さH.,最大硬さH2,心部硬さH3,最大硬さまでの深さd2,
有効浸炭深さdeDの値から,硬さ分布を以下の式で表す･
H-(H2 1H,)exp｢A(d-d2)]+H,
where
A -iln(景頚　(d2 ≧d)
A-読嶋頚(d2<d)
この式を用いて,介在物位置における材料の硬さが求められる
ゝHSSauPLeuSLaち!^
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Fig･2　Parameters to express hardness distributlOn Of carburized gear tooth
3-3.残留応力の推定
~般に,残留応力は焼入れ時の変態の遅れ,表面層と心部の収縮の差異,な
どに起因することが知られている.これらを全て考慮して残留応力を求める試
みもなされているが,冷却曲線を実験で決定しなければならないことに加えて,
浸炭歯車の場合は炭素濃度が一定でないので,残留応力の推定はさらに難しい.
本シミュレーションは曲げ疲労強度の推定が主たる目的であるから,残留応力
の計算は簡便であるに越したことはない.そこで,浸炭焼入れに伴う比容積変
化に着目して,以下のようにして残留応力を推定する.
先ず,浸炭歯車の歯直角断面においてEPMAにより深さ方向の炭素含有量を
計測し,硬さの深さ分布と関連付けることにより,硬さH lHv]から炭素含有量
C 【%】を推定する次式を導いた.
C -o･13)exp(3･0+10-6H2)　(H< 700)
C-o･103exp(3･5+10-6H2)　(H ≧ 700)
一方,便覧にはマルテンサイト,オーステナイト,セメンタイトを含むフェ
ライトなどの比容積V.I, vl, V｡ 【cm3/g】が炭素含有量の関数として以下のよう
に与えられている.
㌦ -0･1271十0･00265C
v1 - 011272+0･0033C
v0 - 0･1271 +0･0005C
浸炭焼入れによってフェライト状態から1%の残留オーステナイトを含むマル
テンサイトに変態すると考えると,比容積変化を計算できる.そこで,歯車を
有限要素分割し,全ての節点で比容積変化から体積膨張率を定め,これを初期
ひずみとして与えることで,浸炭歯車の残留応力を計算することができる.
上述の曲げ強度シミュレーションによって得られた疲労強度を,パルセ一夕
型疲労試験機を用いた浸炭歯車の曲げ疲労試験結果と比較した.この比較と考
察は本報告書に示したとおりであり,シミュレーションが有効であることが確
認された.そこで･これを基にして浸炭歯車の面圧強度シミュレーションを開
発することを考えた.
4.浸炭歯車の面庄強度シミュレーションの方法
4-1.面圧強度シミュレーションの流れ
面圧強度シミュレーションの流れをFig.3に示す,基本の流れは曲げ強度シミ
ュレーションと同じであるが,面圧強度に関連して以下に述べる点が変更され
ている.
Fig･3　Simulation process of surface damage
計算に用いる有限要素分割をFlg･4に示す･ 6節点三角形要素6537で隣接歯
の一部までをモデル化している･節点数は13294である.浸炭歯車が通常使用
される程度の負荷400N/mmを想定し,これによる-ルツ接触半幅よりもメッ
シュが十分細かくなるよう,表面近傍での節点間隔は約0.03mmである.
(a)　　　　　　　(b)ト了蒜十
Fig14 (a)Finite element model for contact st,e告s calculatl｡n
(b) Assllmed contact load
歯のかみあい始めを考え･先ず,歯面上の接触点位置および正面荷重分布係
数を求め,これから決まる負荷より-ルツ接触圧を計算して,図示したように
等価な節点力に換算して歯に加える･次に,有限要素解析によって,全ての介
在物位置においてせん断応力T･,Tを計算する.
歯のかみあいの進行に伴い負荷位置を変化させながら上記の有限要素解析を
行うと･全ての介在物位置におけるせん断応力T･pの変動幅が計算される･そこ
で,後述するピッチング損傷のクライテリオンが満たされるか否かを判定し,
満たされない場合は負荷を1段階ずつ増加しながら,ある介在物位置において
クライテリオンが満たされるまで一連の計算を繰返す.この計算によって,最
初にクライテリオンを満たす介在物位置でピッチング損傷が発生し,その時の
負荷が面圧強度を与えるとする.
4-2.ピッチング損傷のクライテリオン
前章に記したように,浸炭歯車の面圧強度に対する介在物の影響を実験で求
めることが難しい.したがって,面圧強度シミュレーションに必要なピッチン
グ損傷のクライテリオンを実験に基づいて定めることができない.そこで,
(1)モードⅡの応力拡大係数の適用
(2)曲げと振りの疲労強度との関連性
に注目して考察を試みた.
ピッチング損傷は,せん断応力の作用によって亀裂が進展するせん断形の破
壊形態である.したがって,破壊力学の視点からピッチング損傷を扱うことに
すれば,介在物を停留亀裂とみなしてモードIIの応力拡大係数幅を計算し,こ
れが下限界応力拡大係数幅を超える場合にピッチング損傷に至ると考えるのが
妥当であろう.この観点から,材料表面に予亀裂を与えてモードⅡの下限界応
力拡大係数幅を求める試みが報告されているが,その亀裂長さは介在物に比べ
て桁違いに大きい.また,大気の存在が下限界応力拡大係数幅に影響すること
が指摘されており,上記の実験値を大気が存在しない材料内部の介在物に適用
できるか否かの検討も必要である.以上の考察から,モードⅡの下限界応力拡
大係数幅に基づいて本シミュレーションに用いるクライテリオンを決定するこ
とは現時点では難しいと判断した.
歯面上を移動する負荷によって介在物位置に生じるせん断応力が変動し,こ
れが繰返し加わることでピッチング損傷が発生すると考えられる.一方,丸棒
試験片が両振り振りモーメントを受ける場合,試験片の軸直角断面には向きが
変化するせん断応力が作用する･そこで･丸棒試験片における回転曲げ疲労強
度と振り疲労強度の比は･モードⅠ形とモード皿形の疲労破壊の強度の比に相
当すると考えることができる･このせん断応力によって試験片が疲労破壊する
状態は,上記ピッチング損傷の発生と似ていることを利用して,面圧強度のク
ライテリオンを以下の式で与えることを考えた.
Tu=
･×β×1×1･43×軍岩間'dc,0,
6×(Hv･.20)(LH (dcSu)
ここに･ ¶ :内部起点型破壊と表面起点型破壊の強度比, 1 :歯車の曲げ強度と
回転曲げ疲労強度の比(モードⅠ形の強度としての比), β :振り疲労強度と回
転曲げ疲労強度の比(モードⅡ形とⅠ形の強度の比), U :疲労強度に影響を及
ぼさない最小介在物径, 8 : Cを上式に代入したときの値である.この表記を用
いると,浸炭歯車の曲げ疲労強度推定式は･ ｢×TIXIA3-0･98, β-1, g-1に相
当する･また･第2式は疲労強度に上限を与えている.
シミュレーションに当たって,振り疲労強度と回転曲げ疲労強度の比βが必要
である･村上･遠藤らは回転曲げ試験と繰返し振り試験の結果より,炭素鋼や
低合金鋼の場合は疲労強度の比が0･5-0･7,球状黒鉛鋳鉄の場合は0.8-0.9で
あると報告している【21二の値は材料に依存するとともに,研究者によっても異
なる･そこで本シミュレーションではβ-0.8を採用することにした.
疲労強度に影響を及ぼす最小介在物径について,遠藤らは振り疲労試験の結
果から約150LLmと算出している【41.しかし,歯車材に存在する介在物径は通常
10LLm以下程度であり,上記の値は大き過ぎると思われる.村上らは軸受の転
勤疲労寿命に影響を及ぼさない最小介在物径を2LLmと求めている【5】.本シミュ
レーションでは試験的にこの値を採用することにした.
以上の考察をまとめて,浸炭歯車のピッチング損傷のクライテリオンとして
次式を提示した.
TLJ =
01784×岩間(dc,2'
o･698×(Hv+120)(誓)α (dc ≦2)
疲労強度と介在物径の関係をFig.5に示す
Diameter hole INotch size pm
Fig.5　Criterions
図の上から,村上らによる回転曲げ疲労強度,増山らによる浸炭歯車の曲げ強
皮,村上らによる振り疲労強度,本研究で提示するピッチング損傷のクライテ
リオン(浸炭歯車の曲げ強度を0.8倍した強度)である.
4-3.介在物径の分布
介在物径の計測のため･歯車をファインカッターで切断し,パフ仕上げして
試料を作製した･観察にはキーエンス製デジタル光学顕微鏡(形式･ VH-8000)
を用い･倍率は450倍および1500倍である･計測結果を以下に示す複合型ワイ
プル分布に当てはめる.
F(f)-lleXP
I ,.I.ll
f≧1,m,Tl>0
式中の変数は, m =形状パラメータ･ ¶‥尺度パラメータ, ｢:位置パラメータ
である.
SCM420H材の介在物径の分布例をFig･6に示す.これから, Table lに示す
ワイプル係数が得られた.なお,密度は39個/mm2である.
トγ　LLm
Fig･6　Assumed weibull parameter ofSCM420H ordlnal steel
Table 1 Weibull parameters or SCM420H ordinary steel
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4-4.シミュレーションの条件と仮定
歯車の曲げ疲労試験結果はSN線図として表示されることが多く,多数個試
験の結果であれば,疲労強度の平均値と標準偏差を知ることができる.本シミ
ュレーションの妥当性を検証するためには,浸炭焼入れ歯車を用いてピッチン
グ試験で得られた疲労強度が必要であり,曲げ強度の場合と同様に強度分布を
知ることができる表示であることが望ましい.しかし,歯車によるピッチング
試験は簡単でなく,ローラ試験で置換えることが少なくない.このため,シミ
ュレーションの検証に用いることができる歯車実験の結果を見つけることはで
きなかった.
吉田らは浸炭焼入れしたローラを用いてピッチング試験を行い,最大-ルツ
接触圧と繰返し数の関係として図に示す結果を得ている【61.ここでは,この結果
をシミュレーションの検証に用いることにした.モジュール5,転位無し,駆動
歯車の歯数18,従動歯車の歯数40のインポリュート平歯車を対象としてシミ
ュレーションを行い,ピッチング損傷を生じる限界の負荷からピッチ点におけ
るヘルツ応力を計算し,これを上記ローラ試験結果と比較する.なお,歯面の
粗さを含む潤滑状態はピッチング損傷に大きく影響するが,ここではBenedict
&Kelly model17日こ基づいて摩擦係数を推定し,これから得られる接線力を歯面
に与えることで簡単化した.
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5.面圧強度シミュレーションの結果と考察
5-1. SCM415ローラ試験結果との比較
浸炭歯車200枚についてシミュレーションを行った結果, FIE.8に示す強度が
得られた.強度分布を正規確率紙にプロットするとFig.9が得られ,直線からの
偏差はあるが,正規分布と近似できる.単位歯幅当り負荷容量で表した平均強
度と標準偏差は97kgumm, 9kgummである.
吉田らの　SCM415　浸炭硬化ローラを用いた実験では,繰返し数　3.7×
$10<(7)s回における強度(-ルツ応力)は1600MPaであった.これを単位幅
当りの負荷に換算すると約107kgqmmである.上記シミュレーション結果は,
この実験結果より約9.3%小さい. Fig.10は,吉田らの実験結果を示すSN線図
上で,負荷繰返し数108回の位置に正規分布に近似したシミュレーション結果
を描いたものである.実験値に近い強度が得られている.
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Fig.8　DistributlOn Of surface durability (SCM415)
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Fig･10 Estimated load capacity compared with fatigue test results (SCM415)
5-2. SACM645ローラ試験結果との比較
吉田らはSACM645浸炭窒化ローラを用いた疲労試験も行っている【8】.論文
に示されている硬さ分布を与えて200回のシミュレーションを行った結果,
Fig.11に示す強度分布が得られた.強度分布を正規確率豹引こプロットすると
Fig.12が得られ,正規分布と見なして求められる平均強度と標準偏差は57
kg9mm, 9kg0mmである.
吉田らの実験では,繰返し数2.4×107回における強度(-ルツ応力)は
1200MPaであり,単位幅当りの負荷に換算すると約61kgummである.シミュ
レーション結果はこの実験結果より約6.6%小さい.吉田らの実験結果の図に正
規分布に近似したシミュレーション結果を描くと　Fig.13が得られる.図で,
NA,NB,NCは窒化処理時間の違いを表し,これは硬さ分布に影響を及ぼす.ま
た, 30, 60, 120はローラの曲率半径である.上記のシミュレーションはNA30
を想定したものであり,実験値に近い強度が得られている.
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6.結論
本文中で説明したように,本シミュレーションに採用したピッチング損傷の
クライテリオンは厳密さに欠ける･亀裂の発生と進展を議論するには破壊力学
に基礎を置くのが適当である･ピッチング損傷の起点に近似する微小な介在物
に対するモードⅡの下限界応力拡大係数は現状では得られていないが,これが
利用できるようになれば,クライテリオンの設定は正確さを増すであろう.
シミュレーションの妥当性の検証は歯車試験の結果に基づくことが望ましい.
この点で,挺案したシミュレーションの検証は充分でない.また,今回の比較
に用いたローラ試験の結果には水平部は現れていないので,疲労限度の存在は
明示されていない･これに対して,本シミュレーションは疲労限度の存在を仮
定している.
以上の基本的問題は未解決であるが,提案したシミュレーションによって浸
炭歯車の面庄強度を推定できる可能性は示すことができたと考える.
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